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摘要 :本 文 分析 介 绍 了 三 维 芯片 测试 的 最 新 进展 ， 首 先 介绍 三 维 芯片 设计 技术 ， 通 过 对 该 技术 的 剖析 ， 


分 析 其 当前 面临 的 主要 挑战 : 新 型 硅 直 通 孔 故障 、 不 完整 电路 测试 问题 、 
本 文 对 国际 上 目前 已 经 提出 的 多 种 方法 进行 了 分 析 ， 并 预测 了 未 来 的 一 些 研究 点 。 


关键 词 : 三 维 蕊 片 ， 品 圆 ， 硅 直通 孔 ， 扫 描 链 ， 测 试 访问 机 制 


1 引言 


绑 定 前 后 


则 试 协同 优化 问题 等 。 


三 维 蔚 片 设 计 通 过 垂直 集成 大 大 提升 了 蔚 方 的 集成 度 , 成 为 当前 半导体 产业 发 


技术 之 一 , 被 认为 是 一 种 延续 摩尔 定律 增长 趋势 的 新 方法 , 也 有 专家 认为 它 将 发 展 


展 最 快 的 
成 为 一 项 


“超越 摩尔 定律 ”的 设计 技术 "。 三 维 芯 片 设计 不 同 于 以 往 平面 设计 方法 ， 它 可 以 将 多 个 


晶片 (die) 通 过 硅 直 通 孔 (TSV, Through Silicon Via) 进行 上 下 


射频 和 功 耗 性 能 ， 降 低 成 本 等 显著 优点 0 中。 


Mx 


际 上 特别 是 美国 已 经 有 很 多 研究 组 开展 ] 


通过 这 种 垂直 集成 ， 可 获得 更 小 的 芯片 外 形 尺 寸 , 增加 封装 密度 ， 更 好 满足 


正 是 认识 到 三 维 芯片 设计 对 于 整个 集成 电路 产业 发 展 的 重要 意义 ， 自 2004 年 
芯片 设计 方面 的 工作 。 国际 上 的 一 些 
英特尔 和 IBM 都 已 经 推出 了 相应 的 工艺 线 ， 极 大 地 推进 了 三 维 芯片 的 产业 化 进程 。 在 国家 


层面 , 欧美 多 国 陆续 开展 了 多 个 国家 项 目 支 持 三 维 芯 片 相关 研究 。 我 国 国内 多 家 学 


构 近 几 年 也 在 国家 重点 专项 和 自然 科学 基金 资助 下 开始 重点 关注 该 领域 的 下 
区 别 于 传统 的 封装 上 系统 (system-on-package, SOP)， 在 三 维 忌 片 中 使 用 硅 直 通 孔 取代 


和 E 翅 (stacking) 来 实现 垂直 集成 。 


Ha HE 


带宽 要 求 ， 提高 


大 公司 如 


术 研 究 机 


完工 作 。 


线 绑 定 和 倒 装 封装 互 连 。 硅 直通 孔 的 直径 通常 为 几 微米 量 级 号 ， 为 内 部 互联 线 尺 寸 的 数 十 


到 数 百 倍 ， 因 而 使 各 晶片 间 内 部 信号 互 连 成 为 可 能 ， 两 个 晶片: 
中 的 最 多 数 千 个 ， 拓 展 到 10 万 -100 万 量 C4 凸 起 


级 。 佳 直 通 孔 也 减少 了 两 个 晶片 之 间 的 连 
线 距 离 ， 硅 直通 孔 垂 直 高 度 一 般 在 
10pm-100pm 之 间 外 ， 远 小 于 传统 的 两 晶 
片 的 线 绑 定 距离 , 使 唱片 内 部 信号 高 速 互 
连 成 为 可 能 ; 同时 借助 于 硅 直 通 孔 可 制造 
出 更 可 靠 的 多 晶片 芯片 。 这 一 切 使 其 突破 
了 目前 线 绑 定 等 现 有 封装 上 系统 的 限制 
而 成 为 具有 很 大 前 景 的 全 新 技术 。 

将 多 层 晶 片 封装 在 一 起 ,这 一 制造 过 
程 也 称 为 “ 绑 定 (bonding)”。 图 1 给 出 
了 三 维 集 成 的 例子 ,两 个 晶片 分 别 使 用 


< 了 佳 片 1> ”< 人 硅 片 2> 


(a) 
图 1. 
(a) 面对面 ，(b) 背 对 背 ; 


a 


(b) 


三 种 晶片 


各 方式 ; 


孔 部 分 填充 铜 或 者 是 完全 填充 多 品 硅 或 钨 。 使 用 直通 孔 连 接 时 两 个 唱片 相对 可 以 
式 。 图 1 中 (a) 给 出 了 面部 对 面部 互 连 方式 ， 在 这 种 连接 方式 中 ， 两 个 唱片 的 金属 层 紧邻 ， 
金属 层 通过 直通 孔 互 连 。 在 面对面 方式 中 ， 容 易 制 造 出 具有 非常 高 密度 的 硅 直 通 孔 。 如 果 超 
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互 连 线 的 数目 也 从 SOP 


(9) 


(c) 面 对 背 
同 的 工艺 制造 ， 它 们 通过 使 用 长 度 较 短 、 数 目 众多 的 晶片 对 晶片 的 奎 直通 孔 进行 互 连 ， 直 通 


有 不 同方 
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过 2 层 以 上 的 唱片 堆 登 ， 就 不 可 避免 要 出 现 面部 对 背部 或 是 背部 对 背部 方式 〈 


和 (c))。 


如 果 设 计 是 自 上 而 下 的 《即使 是 自 下 而 上 的 设计 ， 也 同 检 


存在 下 述 问 题 )， 


图 1 中 的 (D) 


忆 片 看 作 是 


一 个 功能 整体 , 在 设计 单 层 唱片 时 , 就 必须 考虑 如 何在 不 同 车 层 对 原 有 功能 和 电路 进行 划分 。 


根据 粒度 不 一 样 ， 有 三 种 方法 划分 : 工艺 划分 、 结 构 划 分 和 电路 划分 。 在 工艺 划分 中 ， 每 一 


层 唱 片 使 用 不 同 工 艺 进行 制造 ， 比 如 可 以 用 高 速 CMOS 工艺 来 制造 逻辑 电路 层 ， 使 用 高 密 


度 的 工艺 制造 动态 存储 器 (DRAM) 


， 使 用 一 些 特殊 的 工艺 来 制造 射频 电路 等 等 。 


这 些 不 同 


工艺 制造 的 功能 层 使 用 硅 直通 孔 互 连 。 结构 划分 是 根据 完成 功能 的 不 同 , 将 不 同 的 功能 模块 
片上 的 功能 模块 通过 硅 直 通 孔 互 连 。 电 路 划分 是 不 同 电路 划分 到 不 同 
唱片 上 ， 在 划分 电路 时 ， 只 考虑 电路 拓扑 结构 ， 而 不 关心 电路 功能 是 否 完整 。 三 种 划分 中 ， 


划分 到 不 同 的 唱片 ， 唱 


工艺 划分 简单 易 行 ， 电 路 划分 粒度 最 小 ， 对 整个 


路 的 性 能 优化 也 最 为 明显 。 


目前 ， 在 三 维 芯片 设计 领域 ， 主 要 关注 点 集中 在 体系 结构 5 和 设计 自动 化 (EDA) "” 
方面 , 对 三 维 芯片 进行 测试 考虑 得 较 少 。 有些 三 维 设计 领域 的 专家 甚至 将 测试 看 作 是 三 维 芯 
片 的 “第 一 挑战 ” 罩 。 测 斌 完成 的 好 坏 主 要 有 两 个 衡量 因素 : 测试 的 质量 和 测试 成 本 。 测 试 


质量 提升 的 驱动 力 在 于 否 对 三 维 芯 片 中 的 故 
优化 ， 而 测试 成 本 多 少 取决 于 可 测试 怕 


在 三 维 芯 片 设计 流程 中 ， 蕊 片 制 造 商 首先 制造 出 晶片 , 再 将 多 个 蝇 片 绑 定 在 一 起 成 为 一 


个 完整 功能 的 芯片 。 因 


一 次 预测 试 ? 对 此 进行 决策 需要 兼顾 上 


障 进 行 准确 的 模型 化 以 指导 设计 和 生产 流程 的 
设计 的 开销 和 测试 耗费 的 时 间 。 


而 ,急需 要 回答 的 第 一 个 问题 就 是 每 一 层 晶片 在 绑 定 前 
层 唱 片 测试 的 成 本 和 封闭 的 成 品 率 两 个 因素 。 多 层 品 


片 堆 受 的 成 品 率 将 随 着 # 


致 整个 世 片 失效 。 目 前 


给 出 了 一 个 设计 方法 。 
完善 的 解决 方案 ， 只 是 
个 难题 : 绑 定 前 和 绑 定 


有 显著 区 别 于 二 维 芯片 的 地 方 ,比如 三 维 芯片 对 温度 将 更 为 敏感 ， 


关注 功 耗 和 温度 等 因素 


EE 


然而 , 不论 从 面积 开销 还 是 测试 时 间 开 销 


日 .不 汇 王 > 
古人 硅 需 要 进行 


人 县 的 层 数 增加 而 减 小 ， 如 果 不 进行 绑 定 前 测试 ， 则 单 唱片 失效 会 导 
大 家 的 共识 是 绑 定 前 还 是 需要 测试 ， 先 淘汰 绑 定 前 有 缺陷 的 唱片 。 本 
文 后 述 的 测试 方法 也 是 基于 这 一 共识 的 。 


如 果 三 维 蕊 片 是 采用 电路 划分 的 ， 那么 绑 定 前 测试 ， 就 需要 面临 一 个 基础 
层 唱片 中 的 电路 可 能 是 


i 性 难题 每 一 
不 完整 的 ， 如 何 对 这 些 不 完整 电路 进行 测试 ? 对 于 这 个 问题 ,文章 外 
上 分 析 ， 该 方法 并 不 是 一 个 


提供 了 解决 该 问题 的 原理 性 思路 。 同 时 ,对 于 三 维 心 片 测试 还 有 男 一 
过 后 测试 环境 不 一 样 ， 如 何 保证 二 者 的 协同 优化 ? 。 同 时 ， 三 维 芯片 


对 测试 的 影响 。 


在 最 近 两 三 年 ， 国 
试 研究 工作 尚未 开展 ， 


内 已 经 有 学 者 对 三 维 芯片 的 布局 布线 展开 了 厂 


业已 完成 的 重要 设计 方法 和 创新 思路 。 正 是 


国际 相关 研究 成 果 也 不 多 , 因此 这 个 问题 很 可 能 将 成 为 国 
波 研 究 的 热点 。 在 三 维 芯 片 有 可 能 沁 
芯片 的 测试 方法 也 将 显得 尤为 


因而 在 测试 时 就 必须 更 加 


究 , 但 在 三 维 芯 片 的 测 


际 测 试 界 下 


化 成 为 未 来 蕊 片 设计 的 主流 方法 这 一 大 趋势 下 ， 三维 


EE 要 。 本文 将 对 三 维 芯 片 的 一 些 重要 问题 进行 论述 , 介绍 一 些 


因为 本 领域 的 研究 成 果 较 少 , 本 文 更 着 重 于 分 析 


三 维 芯 片 测试 中 豚 需 深入 解决 的 问题 ， 希望 能 对 国内 从 事 测试 研 究 的 同仁 有 所 局 发 , 吸引 更 
多 的 人 关注 三 维 芯 片 的 测试 方法 ， 加 速 三 维 芯 片 测试 的 研究 进展 。 


2 三 维 心 片 的 测试 


封闭 前 测试 非常 重要 。 这 一 测试 通常 是 以 一 个 晶 


圆 (wafer) 为 单位 ， 依 赖 探 针 〈probe ) 


完成 : 将 唱 圆 固定 在 探 针 卡 上 ， 将 探 针 扎 在 品 圆 中 晶片 〈die) 的 内 部 引 脚 上 ， 施 加 或 接受 


信号 ， 完 成 测试 。 为 了 
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保证 探 针 和 唱 圆 引 脚 之 间 的 接触 性 ， 通 常 探 针 需要 施加 一 定 的 压力 
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《3-108g/ 探 针 )， 使 之 可 以 固定 在 晶 圆 的 引 脚 上 上， 如果 引 脚 数目 很 多 时 ， 所 施 压 力 总 和 可 能 

达到 60-120kg， 这 对 于 使 用 薄 衬 底 的 三 维 芯 片 而 言 难 于 适用 。 因 而 ， 就 需要 发 展 新 的 能 够 

压缩 输入 输出 端口 数目 的 测试 方法 或 者 非 接触 式 测试 方法 。 


三 维 蔚 片 测试 相 比 于 二 维 蔚 片 , 最 大 不 同 就 是 引入 了 硅 直通 孔 以 及 超 薄 衬 底 。 多 个 唱片 
通过 硅 直通 孔 相 连 ， 因 而 需要 硅 直通 孔 对 齐 。 硅 直通 孔 对 齐 偏差 可 能 会 引入 过 大 的 时 延 ， 从 
而 导致 时 延 故 障 。 另 外 ,， 超 薄 衬 底 的 引入 ， 也 会 增加 芯片 发 生 开 路 故障 的 概率 ， 因 而 对 这 些 
故障 必须 重视 。 


同时 ， 在 选择 三 维 芯 片 设 计 方 法 时 ， 必 须 考 虑 到 芯片 的 测试 成 本 。 从 商业 角度 出 发 ， 测 
试 方法 的 选择 关键 是 方法 对 全 周期 成 本 的 贡献 。 而 决定 这 一 贡献 的 一 个 重要 指标 是 芯片 的 成 
品 率 。 在 绑 定之 前 对 晶片 进行 测试 ， 会 带 来 绑 定 前 测试 成 本 ， 但 绑 定 前 测试 ， 能 保证 绑 定 后 
所 得 蔚 片 的 成 品 率 较 高 。 任 何 一 个 唱片 发 生 故 障 ， 都 会 导致 绑 定 后 整个 必 片 失效 ， 如 果 蔚 片 
内 绑 定 的 品 片 数 较 多 , 不 进行 绑 定 前 测试 则 发 生 失 效 的 概率 会 非常 高 。 因 此 是 否 要 进行 绑 定 
前 测试 ,必须 考虑 绑 定 前 测试 的 成 本 与 不 测试 造成 的 成 品 率 下 降 分 别 对 总 成 本 的 影响 。 对 这 
一 问题 的 分 析 , 需要 建立 一 个 三 维 芯 片 的 全 周期 测试 成 本 分 析 模 型 和 方法 , 分 析 成 品 率 和 各 
种 工艺 以 及 设计 规模 的 关系 ， 并 考虑 可 测试 性 设计 所 引入 的 开销 ， 如 面积 、 功 耗 以 及 性 能 开 
销 ， 进 而 综合 对 三 维 蔚 片 的 可 测试 性 设计 以 及 测试 方法 进行 模型 化 和 分 析 。 

关于 硅 直 通 孔 本 身 的 失效 问题 ， 涉 及 到 新 型 故障 模型 和 测试 生成 ， 研 究 方法 是 确定 的 。 
阁 于 本 文 的 篇 幅 , 我 们 不 做 详细 讨论 。 本 文 的 重点 在 于 介绍 因 三 维 设计 的 引入 而 带 来 的 更 高 
层次 的 问题 ， 比 如 电路 划分 导致 电路 结构 不 完整 ， 此 时 的 测试 问题 如 何 解决 ， 以 及 测试 的 协 
同 优化 等 问题 。 


3 ”不 完整 电路 的 测试 问题 及 解决 方法 


正如 前 面 所 述 , 三 维 芯 片 测试 和 传统 的 封装 上 系统 以 及 多 模块 系统 的 测试 的 一 个 显著 区 
别 是 组 成 三 维 蕊 片 的 各 个 唱片 在 功能 或 者 是 结构 上 可 能 是 不 完整 的 , 这 种 不 完整 给 测试 带 来 


(L 了 很 多 新 的 挑战 。 
= 3.1 逻辑 电路 不 完整 的 测试 方法 
设计 每 层 晶片 的 测试 结构 必须 考虑 两 个 方面 : (1) 测试 结构 应 保证 每 层 逻辑 电路 有 足够 


的 故障 履 盖 率 并 能 使 测试 成 本 最 小 化 ; (2) 每 层 的 测试 结构 应 能 向 上 扩展 以 使 该 结构 在 多 层 
组 合 后 可 以 继续 使 用 。 一 个 方法 是 参考 Alpha 处 理 器 的 “测试 岛 (test island)” 结构 趾 。 如 
图 3 中 ， 每 一 层 上 设计 “ 层 测试 控制 器 ”(Layer Test Controller)， 层 测试 控制 器 负责 提供 和 
上 下 层 相连 的 接口 ， 通 过 接口 可 以 将 一 个 芯片 中 的 所 有 层 组 合 起 来 ， 最 后 可 以 通过 JTAG” 
(IEEE 1149.1 标准 ) 接口 和 测试 仪 测试 通道 相连 。 


对 于 每 一 层 而 言 , 电路 输入 可 能 是 该 层 晶 片 的 对 外 接口 , 也 可 能 是 和 上 下 层 通 过 硅 直 通 
孔 互 连 的 接口 ， 这 些 接口 是 通过 其 他 层 唱 片 输出 信号 驱动 的 。 因 而 ， 这 两 种 输入 接口 测试 时 
的 处 理 方法 也 不 一 样 。 如 果 是 硅 直通 孔 相 连 的 ,为 了 减少 和 探 针 相 接 触 的 引 脚 数 ， 可 以 通过 
在 这 些 输入 上 插入 扫描 单元 , 并 进而 将 所 插入 的 扫描 单元 连接 成 扫描 链 , 通过 扫描 移 位 来 对 
这 些 接口 进行 控制 。 这 样 ， 本 来 和 硅 直通 孔 相 连 的 输入 就 有 两 个 驱动 源 ， 一 个 是 运行 情况 下 
通过 硅 直 通 孔 接 入 的 正常 工作 驱动 源 ， 男 一 个 是 在 测试 情况 下 ， 以 扫描 单元 作为 驱动 源 。 为 


' 一 种 国际 标准 测试 协议 (IEEE 1149.1 兼容 )， 主 要 用 于 芯片 内 部 测试 。 因 由 JTAG(Joint Test Action Group; 
联合 测试 行动 小 组 ) 提 出 而 得 名 。 
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了 在 不 同 应 用 情况 下 ， 分 隔 这 两 种 驱动 源 ， 可 以 通过 图 4 所 描述 的 设计 实现 。 在 插入 的 扫描 
单元 和 硅 直 通 孔 之 间 插 入 一 个 直通 器 ,该 直通 器 受到 一 个 测试 使 能 信号 驱动 。 当 处 于 绑 定 前 
测试 阶段 时 ， 施 加 测试 使 能 信号 ， 直 通 器 打开 ， 信 和 号 受 扫 描 单 元 驱动 。 因 为 此 时 尚 无 硅 直 


加 载 /保存 | 


图 2， 一 个 乱 序 执行 处 理 器 的 电路 级 划分 
图 中 显示 了 一 个 基本 的 乱 序 执行 处 理 器 是 如 何 被 划分 在 两 层 。 


通 孔 , 因而 和 硅 直 通 孔 相连 部 分 为 高 
阻 。 当 处 于 绑 定 后 进入 运行 阶段 时 ， 
撤 掉 测试 使 能 信号 , 直通 器 关闭 ， 直 
通 器 输出 为 高 阻 , 此 时 输入 完全 受 来 
自 硅 直 通 孔 的 信号 驱动 。 输 出 信号 与 
此 类 似 。 
由 图 可 以 看 出 ,每 个 硅 直 通 孔 都 
要 对 应 插入 一 个 扫描 单元 和 一 个 
让 通 器 。 由 于 在 三 维 芯片 设计 中 , 硅 ” 图 3. 三 维 芯 片 基于 test island 的 扫描 链 设计 

直通 孔 数量 非常 多 , 因而 这 种 设计 带 。 ”” 左 图 为 三 个 扫描 链 在 同一 层 , 与 一 个 层 济 
来 的 一 个 问题 是 ; 需要 插入 的 扫描 单 “ 试 控制 器 连接 在 一 起 。 右 图 表示 如 何 将 两 个 层 


如 丰 : 坝 实 了 
元 和 直通 器 数目 会 非常 多 ,为 了 减少 ”级 扫描 通过 人 EEE1146.1TAP 集成 为 芯片 级 扫 


描 。 
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理 设 计 减 少 需 插 入 的 扫描 单元 


乡 


二 


过 , 在 三 


唱片 上 。 在 完整 的 三 维 世 片 
在 绑 定 前 二 者 是 分 离 的 。 


单位 将 无 法 驱动 。 通 常 的 扫描 设计 需要 
没有 测试 时 钟 ， 则 扫描 涡 


同样 的 问题 也 出 现在 供电 网 络 上 。 如 果 单 个 晶片: 


电 ， 


图 4， 扫 描 链 设计 
3.2 时 钟 和 供电 网 络 不 完整 的 测试 方法 


驱动 该 晶片 完成 绑 定 前 测试 。 
一 个 解决 时 和 


中 网 络 不 完整 问题 的 办 法 是 在 每 个 晶片 J 
余 设计 来 为 绑 定 前 测试 提供 测试 时 钟 。 十 
布局 布线 带 来 了 困难 


dy 


EE 起 片 设计 中 ,功能 模块 的 时 钟 网 络 可 能 和 风 辑 
时 钟 网 络 将 通过 硅 直 通 孔 和 所 引 
如 果 在 一 个 唱片 中 ， 所 包含 的 电路 没有 时 钟 驱 动 信号 的 通路 ， 时 序 


外 路 分 布 在 不 同 层 


K 动 的 逻辑 电路 相连 。 然 而 ， 


上 的 供电 网 络 不 完整 ， 


多 个 扫描 单元 (也 即时 序 单元 ) 进行 协同 工作 ， 如 果 
| 试 将 无 法 完成 。 


则 供电 系统 无 法 


上 设计 完整 的 时 钟 网 络 , 也 即 通过 元 
单个 晶片 上 设计 宛 余 时 钟 ， 最 大 的 问题 是 给 电路 的 


E。 本 来 通过 三 维 封装 ， 多 个 晶片 配合 ， 时 钟 网 络 是 完整 的 。 此 时 在 单个 


品 片上 分 别 设计 完整 的 时 钟 网 络 ， 必 将 给 绑 定 后 带 来 元 余 ， 增 加 时 钟 网 络 的 设计 量 , 给 时 钟 


网 络 的 布局 布线 优化 带 来 了 新 的 限 
钟 和 元 余 供 日 


外 网 络 ， 也 需要 考虑 前 后 设计 的 平衡 性 
《zero-skew)。 而 对 于 一 个 晶片 ， 绑 定 前 后 的 测试 时 钟 并 非 完全 一 样 


前 和 绑 定 后 可 能 需要 接 入 不 同上 


须 谨慎 设计 ， 利 用 新 的 算法 和 电路 结构 。 


4 绑 定 前 后 测试 的 协同 优化 问题 


三 维 


就 必须 考虑 绑 定 前 后 测试 的 协同 优化 问题 。 


从 扫 


链 设计 角度 出 发 ， 


链 ; (2) 


按照 三 维 曼哈顿 距离 ， 进 行 
但 没有 考虑 垂直 的 硅 


行 修改 ， 


将 三 维 映射 
全 


ti 化 。 可 以 看 出 ， 第 一 利 


三 


芯片 测试 流程 包含 两 步 : 绑 定 前 测试 和 集成 后 测试 。 因 
如 果 从 总 测试 成 本 角度 考虑 , 测试 结构 和 测试 方法 的 优化 必须 要 保证 总 测试 成 本 最 小 ， 


庆 ， 制 约 了 布线 优化 的 效果 。 另 外 ， 即 使 考虑 使 用 宛 余 时 
E 。 绑 定 前 后 测试 时 钟 要 保持 零 偏 置 


的 子 时 钟 网 络 ， 所 带 的 负载 也 不 一 样 ， 


， 同 一 个 点 上 ， 在 绑 定 
因而 要 做 到 和 零 偏 置 就 必 


而 测试 成 本 也 包含 着 两 部 分 。 


因而 


E 蕊 片 的 设计 可 以 有 三 种 方法 : (1) 每 层 单独 设计 ， 各 自 成 
成 一 个 二 维 ， 简 化 为 二 维 问题 解决 ，(3) 考虑 水 平和 垂直 连 线 的 不 同 ， 


纳 


处 在 于 可 


直接 使 用 二 维 算 法 ， 


A 
信 


j 单 。 但 同样 也 没有 考虑 硅 直 通 孔 的 成 本 。 第 三 种 方法 实现 了 


直通 孔 ， 设 计 结果 中 硅 


直通 孔 数 
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方法 不 需要 对 原 有 


目 


扫描 设计 算法 进 
可 能 较 多 。 第 二 种 方法 ， 好 


二 


三 维 芯 片 的 测试 技术 研究 进展 


真正 的 三 名 


才 蕊 片 扫描 设计 方法 ， 缺 点 是 需要 修改 二 维 芯片 扫描 设计 方法 ， 且 算法 开销 较 大 。 
所 依赖 的 算法 可 以 归结 为 线性 规划 求解 外。 


除了 扫描 设计 需要 通盘 考虑 外 , 测试 访问 机 制 和 测试 调度 也 需要 考虑 绑 定 前 后 的 协同 问 


通常 在 晶片 级 测试 时 ， 需 要 确定 测试 线 对 于 每 个 芯 核 的 分 配方 法 。 在 集成 后 ， 又 要 有 一 
的 测试 线 分 配方 法 。 为 了 保证 各 自 测 试 成 本 最 小 化 ,二 者 的 分 配方 法 并 不 能 保证 完全 一 


样 。 如 果 设计 两 套 测试 访问 机 制 ， 则 面积 开销 较 大 ， 难 以 接受 ， 因 此 需要 设计 一 套 测 试 访问 
机 制 和 测试 调度 算法 ， 以 保证 绑 定 前 和 绑 定 后 总 测试 成 本 最 低 。 


三 维 蔚 片 设计 的 一 个 最 大 挑 成 是 热 问题 ， 由 于 多 个 唱片 直接 堆 受 在 一 起 , 因此 散热 问题 


不 易 解 决 ， 


特别 是 中 心 点 温度 会 非常 高 。 在 测试 调度 时 必须 考虑 散热 ， 需 要 将 散热 作为 一 个 


新 限制 ,指导 测试 时 芯 核 的 调度 。 当 然 这 一 问题 主要 是 在 集成 后 较为 显著 ,在 绑 定 前 测试 时 


并 不 需要 特别 关注 。 


5 结论 


本 文 介绍 了 三 维 世 片面 临 的 主要 测试 挑战 和 应 对 之 策 。 作 者 在 最 后 仍然 想 强调 一 下 三 维 
芯片 测试 的 重要 性 。 该 重要 性 一 方面 来 自 于 三 维 芯 片 具有 非常 大 的 普及 前 景 ， 另 一 方面 也 来 
源 于 三 维 蔚 上方 设 计 对 测试 方法 提出 的 难题 可 能 导致 对 传统 测试 方法 的 颠覆 性 改变 , 因而 可 能 


会 在 未 来 10 年 内 成 为 测试 研究 的 热点 。 作 者 希望 通过 文章 的 分 析 ， 能 够 吸引 更 多 研究 人 员 
参与 该 方向 的 研究 。 
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